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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Lehre zum Vermes-
sen von Fertigungsmaschinen nach dem Oberbegriff
des Anspruchs 1 sowie eine Abstasteinrichtung zum
Vermessen einer Lehre nach dem Oberbegriff des ne-
bengeordneten Anspruchs 8 sowie ein Verfahren zum
Vermessen einer Fertigungsmaschine nach dem ne-
bengeordneten Anspruch 12.

[0002] Fertigungsmaschinen missen nach der Mon-
tage und nach dem Aufstellen beim Kunden vermessen
werden, um zu gewahrleisten, dass sie die geforderte
Genauigkeit in allen Punkten des Bearbeitungsraums
erfiillen. Dies trifft in besonderem Male auf Fertigungs-
maschinen mit Gelenkstabkinematik, wie beispielswei-
se Tripoden oder Hexapoden, zu, da die Werkzeugspin-
del nicht entlang von fest vorgegebenen Werkzeugach-
sen geflhrt wird, sondern jede Vorschubbewegung der
Werkzeugspindel durch eine Uberlagerung der Bewe-
gung samtlicher Linearachsen erzeugt wird.

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das
Vermessen von Fertigungsmaschinen, insbesondere
von Fertigungsmaschinen mit Gelenkstabkinematik, zu
vereinfachen, zu verbessern und zu vereinheitlichen.
[0004] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf geldst
durch eine Lehre zum Vermessen von Fertigungsma-
schinen, insbesondere von Fertigungsmaschinen mit
Gelenkstabkinematik, mit einem Grundkérper, dadurch
gekennzeichnet, dass an dem Grundkorper Messkorper
angeordnet sind und dass jeweils mehrere Messkorper
in einer Ebene angeordnet sind, so dass durch das An-
fahren aller in einer Ebene angeordneten Messkorper
die Bewegung der Werkzeugspindel innerhalb der
durch die Messkérper vorgegebenen Ebene kontrolliert
werden kann.

[0005] Bei einer Variante der Erfindung ist vorgese-
hen, dass jeweils mehrere Messkorper in einer geraden
Linie oder einer gekrimmten Linie angeordnet sind, so
dass die Genauigkeit von geraden oder gekrimmten
Vorschubbewegungen Uberprifbar ist.

[0006] In weiterer Ergdnzung der Erfindung ist vorge-
sehen, dass der Grundkorper eine quadratische Grund-
flache aufweist und dass die Ebenen, in denen die Mes-
skoérper angeordnet sind, parallel zu den Kanten der
Grundflache und/oder in Richtung der Diagonalen der
Grundflache verlaufen, so dass die Herstellung der Leh-
re vereinfacht wird, die Genauigkeit der Lehre ver-
gleichsweise einfach festgestellt werden kann und au-
Rerdem die Lehre in ihrer rdumlichen Erstreckung weit-
gehende Ahnlichkeiten mit vielen Werkstiicken auf-
weist.

[0007] In weiterer Erganzung der Erfindung ist vorge-
sehen, dass der Grundkérper auf einer Grundplatte
drehbar und arretierbar gelagert ist, so dass durch Ver-
drehen des Grundkérpers relativ zur Grundplatte die
Zahl der Messpunkte auf einfache Weise vervielfacht
werden kann, ohne dass zuséatzliche Ungenauigkeiten
auftreten.
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[0008] In weiterer Ergédnzung der Erfindung ist der
Grundkérper durch eine Luftlagerung auf der Grundplat-
te gelagert, so dass bei abgeschalteter Druckluftversor-
gung der Luftlagerung der Grundkérper auf der Grund-
platte aufliegt und eine gesonderte Arretiereinrichtung
vorgesehen werden muss.

[0009] Bei einer anderen Ausgestaltung der Erfin-
dung sind die Messkdrper kugelférmig ausgebildet, so
dass die Messkorper aus allen Richtungen gleich gut
angefahren werden kdnnen.

[0010] Bei einer weiteren Ausflihrungsform ist vorge-
sehen, dass der Grundkoérper und/oder die Grundplatte
aus Granit hergestellt sind, so dass ein Verzug der Leh-
re durch Erwédrmen oder Eigenspannungen des Materi-
als weitestgehend vermieden wird.

[0011] Die eingangs genannte Aufgabe wird erfin-
dungsgemal auch geldst durch eine Abtasteinrichtung
zum Vermessen einer Lehre, mit einer Aufnahme und
mit einem Messdorn, wobei in dem Messdorn recht-
winklig zur Drehachse der Werkzeugspindel zwei Nei-
gungssensoren angeordnet sind, wobei die Neigungs-
sensoren zueinander rechtwinklig angeordnet sind, und
wobei an dem Messdorn eine Einrichtung zum Messen
der Position der Abtasteinrichtung vorgesehen, so dass
aus den Messwerten der Ort des Werkzeugtragerrefe-
renzpunkts T und die Richtung der Drehachse der Werk-
zeugspindel berechnet werden kann. Durch den Ver-
gleich mit den Sollwerten kénnen die Ungenauigkeiten
der Fertigungsmaschine ermittelt und ggf. kompensiert
werden.

[0012] Bei einer Variante der Erfindung ist vorgese-
hen, dass die Einrichtung zum Messen der Position der
Abtasteinrichtung aus drei Messtastern besteht, und
dass die Messtaster zueinander rechtwinklig angeord-
net sind, so dass die Position der Abstasteinrichtung
und damit auch des Werkzeugtragerreferenzpunkts der
Fertigungsmaschine mit hdchster Genauigkeit ermittelt
werden kann.

[0013] In weiterer Ergdnzung der Erfindung ist der
Messbolzen der Messtaster konzentrisch zu einer Lan-
genmesseinrichtung angeordnet, so dass die Baulange
der Messtaster verringert wird und somit auch Lehren
mit nahe beieinander angeordneten Messkdérpern ohne
Probleme vermessen werden kdnnen.

[0014] Bei einer anderen Ausgestaltung der Erfin-
dung besteht die Einrichtung zum Messen der Position
der Abtasteinrichtung aus aus einem mit einer ortsfest
installierten Laserquelle zusammenwirkenden Tripel-
Reflektor, so dass die Genauigkeit der Fertigungsma-
schine an beliebigen Punkten in deren Bearbeitungs-
raum gerpflit werden kann und keine Lehre zum Ver-
messen der Fertigungsmaschine erforderlich ist.
[0015] Die eingangs genannte Aufgabe wird erfin-
dungsgemal auch geldst durch ein Verfahren zum Ver-
messen einer Fertigungsmaschine mit Gelenkstabkine-
matik, bei welchem

- alle Lineareinheiten gleichzeitig vermessen wer-
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den,

- eine Lehre auf den Maschinentisch der Fertigungs-
maschine aufgespannt wird,

- ein Referenzmesskdrper und mindestens ein wei-
terer Messkdrper der Lehre angefahren wird,

- das Koordinatensystem der Fertigungsmaschine
parallel zu den Achsen der Lehre ausgerichtet wird,

- samtliche Messkorper abgetastet werden,

- die von den Neigungssensoren gemessenen Nei-
gungen und die von den Messtastern gemessenen
Werte abgespeichert werden,

- die Messwerte mit den tatsachlichen Abmessungen
der Lehre verglichen werden und

- die Messwerte und/oder die Abweichungen von den
tatsachlichen Abmessungen der Lehre dargestellt
werden, so dass auf einfache und automatisierbare
Weise das Vermessen der Lehre erfolgen kann und
die Ergebnisse dargestellt werden kénnen und wei-
terverarbeitet werden konnen. Beispielsweise kon-
nen aus den Abweichungen der gemessenen Wer-
te von den tatsachlichen Abmessungen der Lehre
Korrekturen der Steuerung der Fertigungsmaschi-
ne abgeleitet werden. Durch das simultane Vermes-
sen aller Lineareinheiten kénnen gegenseitige be-
einflussungen der Lineareinheiten untereinander
eliminiert werden.

[0016] Bei einer weiteren Ausgestaltung des erfin-
dungsgemaRen Verfahrens wird die Lehre nach dem
Vermessen jeweils um 45° und um 90° gedreht und wird
nach jeder Drehung das Vermessen der Lehre wieder-
holt, so dass die Zahl der Messpunkte ohne zusatzli-
chen Aufwand und ohne zusétzliche Ungenauigkeiten
erhoht wird.

[0017] In weiterer Erganzung des erfindungsgema-
Ren Verfahrens ist vorgesehen, dass die Drehachse der
Werkzeugspindel um 90° geschwenkt wird und dass
das Vermessen der Lehre mindestens teilweise wieder-
holt wird, so dass ein Drehen der Werkzeugspindel um
ihre Drehachse festgestellt werden kann.

[0018] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung
sieht vor, dass die Darstellung der Messwerte und/oder
der Abweichungen von den tatsdchichen Abmessungen
der Lehre durch Zahlenwerte oder eine dreidimensiona-
le Graphik erfolgt, so dass die Messwerte zur Korrektur
der Steuerung der Fertigungsmaschine eingesetzt wer-
den kdnnen und im Fall der Darstellung durch eine drei-
dimensionale Graphik die Bereiche hoher Genauigkeit
und weniger hoher Genauigkeit der Fertigungsmaschi-
ne schnell lokalisiert werden kénnen.

[0019] Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltun-
gen der Erfindung sind der nachfolgenden Beschrei-
bung, der Zeichnung und den Patentanspriichen ent-
nehmbar.

[0020] Ausfihrungsbeispiele des Gegenstands der
Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und im Fol-
genden naher beschrieben. Es zeigen:
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Fig. 1: eine Fertigungsmaschine mit Gelenkstabki-
nematik

Fig. 2: die Fertigungsmaschinein einer anderen Ar-
beitsposition;

Fig. 3: eine erfindungsgemalfe Abtasteinrichtung
in einer Werkzeugspindel;

Fig. 4: eine detaillierte Darstellung der Messtaster
einer Abtasteinrichtung;

Fig. 5: eine Draufsicht auf eine erfindungsgemalile
Lehre;

Fig. 6: einen Schnitt durch die Lehre entlang der Li-
nie A-A und;

Fig. 7: einen Schnitt durch die Lehre entlang der Li-
nie B-B;

[0021] Im Folgenden werden fir gleiche Bauteile in

den Figuren gleiche Bezugszeichen verwandt. Es gilt
das anhand einer Figur Erlauterte flr die anderen Figu-
ren entsprechend.

[0022] InFig. 1isteine Fertigungsmaschine 1 mit Ge-
lenkstabkinematik schematisch dargestellt. Die Ferti-
gungsmaschine 1 besteht aus einem Maschinentisch 3,
mehreren Lineareinheiten 5 und einer Werkzeugspindel
7. Die Werkzeugspindel 7 ist Uber Gelenkstabe 9 mit
den Lineareinheiten 5 gekoppelt. Durch geeignetes Ver-
fahren der Lineareinheiten 5 kann die Werkzeugspindel
7 innerhalb des oberhalb des Maschinentisches 3 be-
findlichen Bearbeitungsraums der Fertigungsmaschine
1 nahezu jede beliebige Position und Richtung einneh-
men. Dadurch kénnen auch sehr komplexe Geometrien
hergestellt werden.

[0023] Die Genauigkeit der Werkstiicke hangt ganz
entscheidend vom Zusammenspiel der Lineareinheiten
5, der dazu bendétigten numerischen Steuerung und der
Kinematik der Fertigungsmaschine 1 ab.

[0024] In Fig. 2 ist eine andere Position und Richtung
der Werkzeugspindel 7 dargestellt. Durch den Vergleich
der Fig. 1 und 2 wird deutlich, dass Positions- und/oder
Richtungsanderungen der Werkzeugspindel 7 ein Zu-
sammenwirken aller Lineareinheiten 5 erfordern.
[0025] In Fig. 3 ist eine Werkzeugspindel 7 mit einer
daran befestigten Abtasteinrichtung 11 in vier verschie-
denen Positionen dargestellt. Die Werkzeugspindel 7
wird im Wesentlichen durch ihren Werkzeugtragerbe-
zugspunkt T, und die Richtung ihrer Drehachse 13 fest-
gelegt.

[0026] Die Abtasteinrichtung 11 weist an dem unteren
Ende ihres Mesdorns 12 drei senkrecht zueinander an-
geordnete Messtaster 15, 17 und 19 auf. Der Messdorn
12 ersetzt einen Ublichen runden Messdorn, da davon
ausgegangen werden muss, dass sich die Werkzeug-
spindel 7 aufgrund der Toleranzen der Fertigungsma-
schine 1 an jedem Punkt innerhalb des Bearbeitungs-
raums sich anders neigt.

[0027] Wenn die Abtasteinrichtung mit seinen Mes-
stastern 15, 17 und 19 an einen in Fig. 3 nicht darge-
stellten Messkorper angefahren wird, kann aus den
Messwerten der Messtaster 15, 17 und 19 bei bekann-
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tem Abstand A zwischen Werkzeugtragerreferenzpunkt
T und den Messtastern 15, 17 und 19 die Lage des
Werkzeugtragerreferenzpunkts T berechnet werden.
Allerdings ist zur genauen Berechnung des Werkzeug-
tragerreferenzpunkts T noch die Kennntis der Richtung
der Drehachse 13 der Werkzeugspindel 7 erforderlich.
Zu diesem Zweck sind in der Messdorn 12 zwei in Fig.
3 nicht dargestellte hochprazise Neigungsmesser ange-
ordnet. Jeder Neigungsmesser misst jeder in einer Ebe-
ne, die parallel zur Drehachse 13 und senkrecht zu der
Messebene des jeweils anderen Neigungsmessers ver-
lauft.

[0028] InFig. 4aist eine erste Ausflihrungsform einer
erfindungsgemafien Abtasteinrichtung 11 etwas detail-
lierter dargestellt. Die Abtasteinrichtung 11 wird tber ei-
ne zylindrische Aufnahme 21 in der nicht maRstéblich
und nur schematisch dargestellten Werkzeugspindel 7
aufgenommen. Im oberen Bereich des Messdorns 12
sind die zwei senkrecht zueinander angeordneten Nei-
gungsmesser 23 und 25 schematisch dargestellt. Aus
den Messwerten der Neigungsmesser 23 und 25 kann
die Richtung der Drehachse 13 der Werkzeugspindel 7
exakt bestimmt werden.

[0029] Im unteren Bereich des Messdorns 12 befindet
sich ein kugelférmiger Messkorper 27, dessen Ortsko-
ordinaten von den Messtastern 15, 17 und 19 gemessen
werden. Der Messtaster 19 ist in Fig. 4 nicht dargestellt.
Die Messtaster 15, 17 und 19 weisen einen Messbolzen
29 auf. In der Langsachse des Messbolzens 29 ist ein
Ferritstab 31 angeordnet und fest mit dem Messbolzen
29 verbunden. Der Ferritstab 31 taucht in eine Spule 33
ein. Je nach Eintauchtiefe des Ferritstabs 31 in die Spu-
le 33 &ndert sich deren Induktivitat. Uber die Induktivitét
der Spule 33 kann somit die Position des Messbolzens
29 bestimmt werden. Konzentrisch zur Langsachse des
Messbolzens 29 ist eine starr mit dem Messdorn 12 ver-
bundene Fihrungshiilse 35 angeordnet, auf welcher
der Messbolzen 29 iber eine Kugelfiihrung geftihrt wird.
Da die Lagerung des Messbolzens 29 konzentrisch zu
der Spule 33 und dem Ferritstab 31 angeordnet ist, er-
gibt sich eine sehr kurze Baulénge der erfindungsgema-
Ben Messtaster 15, 17 und 19, was den Einsatz der er-
findungsgemaRen Abtasteinrichtung 11 auch unter be-
engten rdumlichen Verhaltnissen ermdglicht.

[0030] In Fig. 4b ist eine zweite Ausfiihrungsform ei-
ner erfindungsgemaflen Abtasteinrichtung 11 darge-
stellt. Anstelle der Messtaster 15, 17, und 19 wird ein
dreidimensional messendes Lasermessgerat verwen-
det. Im oberen Bereich des Messdorns 12 sind eine oder
mehrere Tripel-Reflektoren 36 angeordnet, welche ei-
nen von einer ortsfesten, in Fig. 4b nicht dargestellten,
Laserquelle ausgesandten Laserstrahl 37 reflektieren.
Die Laserquelle fuhrt den Laserstrahl 37 dem Tripel-Re-
flektor 36 nach, so dass aus der Richtung des Laser-
strahls 37 und dem Abstand zwischen Laserquelle und
Spiegel 36 der Ort des Tripel-Reflektors 36 berechnet
werden kann. Zusammen mitder von den in Fig. 4b nicht
dargestellten Neigungssensoren der Abtasteinrichtung
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11 ermittelten Richtung der Drehachse 13 der Werk-
zeugspindel 7 kann der Ort des Werkzeugtragerbezugs-
punkts T bestimmt werden.

[0031] InFig.5isteine Draufsicht aufeine erfindungs-
gemale Lehre 38 zum Vermessen einer Fertigungsma-
schine 1 dargestellt. Die Lehre 38 hat einen quadrati-
schen Grundriss und weist parallel zu ihren Kanten und
in Richtung der Diagonalen mehrere Reihen von Mes-
skérpern 39 auf. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind
nur wenige der Messkdrper mittels einer geschweiften
Linie mit dem Bezugszeichen 39 verbunden. Die Mes-
skorper 39 kénnen kugelférmig gestaltet sein und einen
Gewindezapfen aufweisen, mit dem sie in einen Grund-
kérper 41 der Lehre 38 eingedreht werden. An der in
Fig. 5 rechten AuRRenseite der Lehre 38 ragen die Mes-
skorper 39 nach rechts und sind in einer Bohrung im
Grundkérper 41 verschraubt, deren Langsachse sich in
der Zeichnungsebene von links nach rechts erstreckt.
Die Langsachsen 42 dieser Bohrungen sind durch
strichpunktierte Linien in Fig. 5 dargestellt. Durch diese
gegeniber den anderen Messkdrpern 39 um 90° ver-
drehten Anordnung der Messkorper kann die Werk-
zeugspindel 7, welche in Fig. 5 nicht dargestellt ist, zu
Prifzwecken auch um 90° geschwenkt werden und die
Genauigkeit dieser Schwenkbewegung mit Hilfe der auf
der rechten Seite der Lehre 38 angeordneten Messkor-
per 39 geprift werden.

[0032] InderFig. 5bist ein kugelférmiger Messkorper
39 mit Gewindezapfen dargestellt. Wenn der Grundkor-
per 41 der Lehre 38 aus Granit hergestellt wird, werden
in Fig. 5 nicht dargestellte Gewindehllsen in den Grund-
korper eingeklebt und der Gewindezapfen der Messkor-
per 39 in die Gewindehllsen eingeschraubt.

[0033] In Fig. 6 ist ein Schnitt entlang der Linie A-A
durch die Lehre 38 dargestellt. Aus dieser Ansicht ergibt
sich, dass die Messkorper 39 entlang einer teilweise
konkav und teilweise konvex gekrimmten Linie ange-
ordnet sind, so dass die Prazision der Vorschubbewe-
gung der Werkzeugspindel 7 entlang gekrimmter Linien
gepruft werden kann.

[0034] AusFig. 6 istersichtlich, dass der Grundkorper
41 aufeiner Grundplatte 43 um eine Drehachse 45 dreh-
bar gelagertist. Die Lagerung erfolgt durch Luftlager 47,
die Uber eine Versorgungsleitung 49 bei Bedarf mit
Druckluft versorgt wird. Wenn der Grundkérper 41 nicht
verdreht werden soll, wird die Druckluftzufuhr abge-
schaltet, und der Grundkdrper 41 sinkt auf die Grund-
platte 43. Nicht dargestellt ist eine Zentrierung des
Grundkérpers 41 auf der Grundplatte 43.

[0035] InFig. 7 ist ein Schnitt durch die erfindungsge-
maRe Lehre 38 entlang der Linie B-B dargestellt. Aus
dieser Darstellung wird deutlich, dass die Messkérper
39 entlang einer geraden Linie angeordnet sind. Somit
kann auch die Anfahrgenauigkeit der Fertigungsma-
schine an Messkorpern 39 an schrag zu den Hauptach-
sen der Lehre 38 liegende Linien geprift werden. Der
Messkorper 51 zeichnet sich dadurch aus, dass die
Drehachse 45 durch seinen Mittelpunkt verlauft. Dieser
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Messkorper 51 ist der Referenz-Messkorper der Lehre
38.

[0036] Alle in der Zeichnung, der Beschreibung und
den Patentanspriichen beschriebenen Merkmale kén-
nen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination
miteinander erfindungswesentlich sein.

Patentanspriiche

1. Lehre zum Vermessen von Fertigungsmaschinen,
insbesondere von Fertigungsmaschinen (1) mit Ge-
lenkstabkinematik, mit einem Grundkdrper (41),
dadurch gekennzeichnet, dass an dem Grund-
korper (41) Messkorper (27, 39) angeordnet sind,
und dass jeweils mehrere Messkorper (27, 39) in
einer Ebene angeordnet sind.

2. Lehre nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass jeweils mehrere Messkdrper (27, 39) in
einer geraden Linie (B-B) oder einer gekrimmten
Linie (A-A) angeordnet sind.

3. Lehre nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Grundkorper (41) eine quadra-
tische Grundflache aufweist, und dass die Ebenen
in den die Messkorper (39) angeordnet sind parallel
zu den Kanten der Grundflache und/oder in Rich-
tung der Diagonalen (A-A, B-B) der Grundflache
verlaufen.

4. Lehre nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Grundkorper
(41) auf einer Grundplatte (43) drehbar und arretier-
bar gelagert ist.

5. Lehre nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich-
net, dass der Grundkdrper (41) durch eine Luftla-
gerung (47) auf der Grundplatte (43) gelagert ist

6. Lehre nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Messkdrper
(27, 39) kugelférmig ausgebildet sind.

7. Lehre nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Grundkorper
(41) und/oder die Grundplatte (43) aus Granit her-
gestellt sind.

8. Abtasteinrichtung zum Vermessen einer Lehre
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, mit ei-
ner Aufnahme (21) und mit einem Messdorn (12),
dadurch gekennzeichnet, dass in dem Messdorn
(12) rechtwinklig zur Drehachse (13) der Werkzeug-
spindel (7) zwei Neigungssensoren (23, 25) ange-
ordnet sind, dass die Neigungssensoren (23, 25)
zueinander rechtwinklig angeordnet sind, und dass
an dem Messdorn (12) eine Einrichtung (15, 17, 19,
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10.

1.

12.

13.

14.

36) zum Messen der Position der Abtasteinrichtung
(11) vorgesehen ist.

Abtasteinrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Einrichtung zum Messen
der Position der Abtasteinrichtung (11) aus drei
Messtastern (15, 17, 19) besteht, und dass die Mes-
staster (15, 17, 19) zueinander rechtwinklig ange-
ordnet sind.

Abtasteinrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Messbolzen (29) der Mes-
staster (15, 17, 19) konzentrisch zu einer Langen-
messeinrichtung (31, 33) angeordnet ist.

Abtasteinrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrich-
tung zum Messen der Position der Abtasteinrich-
tung (11) aus aus einem mit einer ortsfest installier-
ten Laserquelle zusammenwirkenden Tripel-Re-
flektor (36) besteht.

Verfahren zum Vermessen einer Fertigungsma-
schine (1) mit Gelenkstabkinematik gekennzeich-
net durch folgende Verfahrensschritte:

- Gleichzeitiges Vermessen aller Lineareinhei-
ten (5),

- Aufspannen einer Lehre (38) auf den Maschi-
nentisch (3) der Fertigungsmaschine (1),

- Anfahren eines Referenz-Messkérpers (51)
und mindestens eines weiteren Messkorpers
(39),

- Ausrichten des Koordinatensystems der Ferti-
gungsmaschine (1) parallel zu den Achsen der
Lehre (38),

- Abtasten samtlicher Messkérper (39, 51),

- Speichern der von den Neigungssensoren (23,
25) gemessenen Neigungen und der von den
Messtastern (15, 17, 19) gemessenen Werte,

- Vergleich der Messwerte mit den tatsachlichen
Abmessungen der Lehre (38) und

- Darstellung der Messwerte und/oder der Ab-
weichungen von den tatsachlichen Abmessun-
gen der Lehre (38).

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die die Lehre (38) nach dem Ver-
messen jeweils um 45° und um 90° gedreht wird
und nach jeder Drehung das Vermessen der Lehre
(38) wiederholt wird.

Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Drehachse (13) der Werk-
zeugspindel (7) um 90° geschwenkt wird, und dass
das Vermessen der Lehre (38) mindestens teilwei-
se wiederholt wird.
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15. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14, da-
durch gekennzeichnet, dass die Darstellung der
Messwerte und/oder der Abweichungen von den
tatsachlichen Abmessungen der Lehre (38) durch
Zahlenwerte oder durch eine dreidimensionale
Graphik erfolgt.
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